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Verfahren und Aniage zur Erzeugung elektrischer Energie 

DieErfindung betrifft ein Verfahren und sine Aniage zur 
Erzeugung elektriacher Energie durch 

- Erzeugung eines H^-reichen sowie Anteile an CO^ und 
CO enthaltenden Rohgases durch katalytische Umwand- 
lung von flussigen und/oder gasfdrmigen BrennatofFen, 

- EiTtfernung von storenden Verunrelmgungen aus dem 
Rohgaa zur Bfldung elnaa fOr eine Brennstcffzelle geelg- 
neten H2-Gas8trom8r 

- ZufOhrung das Hz-Gaastroma In den Anodenraum afner 
Brennstoffzeila, daren Kathodanraum zur Erzeugung von 
alektrfscham Strom efn 02-relcher Gasstrom zugafQhrt 
wird. Dabei wird 

- das arzeugte H2-rafcha Rohgaa ainam Membranfilter zur 
Abtrennung das Gehalts an CO2, einea grofien Tefls das 
CO und gegebenanfalls weiterer verunrefnigender Be- 
standtaile zugefOhrt und in einan Filterabgasstrom und ai- 
nen vorgarelnigten H2-Ga88trom aufgeteilt und 

- dar vorgerefnfgte H2-Ga88trom wf rd anschllaSand afnar 
aelektlven kataiyrtrschen Oxidation des darfn noch emhai- 
tenen CO-Antefls untarzogen und anschlfaOend dar 
Brennstoffzelle zugsfDhrt. 
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Die Erfindung betriffi ein Verfahrra zur B:2eugung el^- 
trischer Eneigie gemfiB dem OberbegrifiT des Patentan- 
spruchs 1 sowie eine Anlage zu dessen DurchflUirung. 5 

Aus der EP 0 345 908 B 1 ist an Verf ahrcn zur Umwand- 
lung von Brennstoff auf da Basis von Kohlenwass^stc^en 
in Elektrizitfit bdcannt Dabd findet in dnem ersten Schritt 
eine katalytische UtnwandLung des BzfiDnstDfiEs in ein 
reiches Gas statt Diese Uonwandiung kBDn beispielsweise to 
in Form einer Dampfreformieruag von leichten Kohlenwas- 
scrstoffen wie etwa Metban eifolgea. Zur Erhdhung des Hr 
Gehaites kann dabei im AnschluB an die Dampfiefortnie- 
rung in an sich bekannter Weise eine Sbifl-Reaktion ange^ 
schlossen werdea In einem zweiten Scbriit wu:d das auf 15 
diese Weise eizcugte H2-reiche Rohgas dncr Druck-Wecb- 
sel-Adsoiptionseinheit zugefiihit, um einen Hz-Gasstrom 
von hober Reinheit zu eizeugen. Das geidnigte H^Gas 
wird dann dem AoodeDrauin dner Brennstoffzelie zur £r- 
zeugungvoaeLeklriscbeniStiQnLzugeflih]t.Beidiesem\^- 20 
fahren werden BiennstoSizellra auf der Basis von Phosphor- 
sSure (PAFC) ringesetTt. Gbwobl dieser Typ van Brenn- 
stofifzelie gegen MBTunieinigungeQ des als Brennstoff dem 
Anodenraum zugeftlbrten Gases wdtgehend unempfindJicb 
ist, wird diese Gasieinigung duzchgeitihit, um den Wvr- 25 
kungsgrad der Brennsto^elle sovne deien Lebensdauer zu 
erhShen. 

Andexe lypen von Brennstoffzellen sind im Vergldcb zu 
dem lyp TAPC relativ empfindlich geg^ VeruDieinigungen 
des Anodengases. Dies ist beispielswdse bei BrennstofGzel- 30 
len mit dnem aus einer Polymermranbian gebildeten Elek- 
trolyten (PEM-Breonstoffzclle) der Fail Dabd mufi sidiei^ 
gestdlt sdn, daB der G^ialt etwa an CO kleiner als 10 ppm 
ist 

Die Gasieinigung mit Druck-^Bchsd-Adsorbem erfoi^ 35 
d^ einen relativ hohen Anlagenaufwand und tieibt die Be- 

triebskosten eines entspcecheoden Systems stark in die 
Hdhe. Es istbekannt, ein H2-reicbes Gas von st6ienden Be^ 
standteilen dadurch zu rdnlgen, daB man dieses Gas duich 
einen Membranfilter hindurchieitet Dieser ist so gestaltet, 40 
daB grdBeie Molekiile wie etwa CO2 im Unterschied zu den 
kleineren MoLekiilra wie H2 die Membranwand nicbt pasr 
siercn k^^en. FUr eine derartige Gastrennung kdnnen bd- 
spielsweise Molekularsiebe auf der Basis von Zeolithen ein- 
gesetztw6iiden.Bd der Eraeugui^ eines HrrddieDRGt^ 4S 
ses durch Dan^j&efonnienmg ist jedoch regeln^ig ein er- 
heblicher Anteil an Wasserdampf im Robgas enthalten. Die- 
ser Dan^fanteil neigt zum Kondensierra im Molekularsleb 
und fUbrt zu dnem Vezstopfen der Poren des Molekular- 
siebs, so daB auch der Wassecstaffanteil nicht mehr paasie^ SO 
ren kann. 

Einen HrGasstrom mit relativ hoher Reinbeit kfinnte 
man beispielswdse aucb durcb Einsatz. eines Hltermoduls 
mit Palladium-Membran eizeugai, Ein soldies Fdtermodul 
ist jedodi auBerordentlich teuer und wUide zu sehr hoben SS 
Gasrdnigm^gBkostra ftlhren. 

Seit mindestens 10 Jahrrai ist es auch bekannt, zur Gasrd- 
nigung Hdilfasennemliranea (Polymeanembranfilter) ein- 
zusetzen. Damit lassen sidi zwar Bestandteile des Rohgases 
wie etwa CO2 und herausfiltcm, nicht jedoch der fllr « 
vielc Brennstoffeellen schfidliche Anteil an CO, zumindest 
nicht in ausidchendem MaBe. Das ebenfalls durchgelassene 
Wasser schadet nidit, weoigstens solange die Menge in 
Gienzen bldbt. Der Gasstrom muB in der Brcnnstofi^lle 
ohnehin mit Feuditigkeit konditioniert w^d^ 6S 

SchlieBlich ist es bekannt, durch selektive katalytiscbe 
Oxidation schSdliche Bestandteile eines Medienstromes zu 
oxidieren. Im vorliegenden Fall k^te also das scbSdliche 



00 durch eine Oxidation in das unschMdliche-CQj umge- 
wandclt werden. Eine solche Art der "Gasreinigung" hStte 
jedoch den Nachteil, daB der dem Anodenraum der Bienn- 
stofifzelle zuzuflihrende Gasstrom mit erhebiichen Mengen 
Ballaststoffen bdastet w^, die den Wirkungsgrad der Ge^ 
samtanlage beeintrSchtigen wiiiden. Weiteifain kommt es in- 
folge eines hohen CQrP^aldrucks am Katalysator der 
Brennstoffzelie zu einer Rtlckreaktion nach der Fonnel: 

002 + H2 = a) + H20. 

Es bildet sich also CO, wodurch sidi die Zelle quasi selbst 
"veigiftet". 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein \ferfehrBn 
der gatmngsgem&Ben Art dabingehend weiterzubilden, daB 
eine Rdnigung des Rc^ases fUr die Verwendung als Ano- 
dengas mit md^ichst geringem Aufwand und himdcbeo- 
dsui Reinigungsgrad eifolgt Femer soU eine Anlage zur 
DurchfQhrung dieses Verfahrens voigeschlagen werden. 

Geldst wird diese Aufgabe hinsichtlich des >^ahrens 
mit den im Patentanspnich 1 apgegeboien Merkmalen. Eine 
erfindungsgemaBe Anlage zur Duxchfiihrung dieses Ver&h- 
rens weist die Merianale des unabh^gigen Anspruchs 11 
auf. Vortdlbafte Weiteibildungen der Erfindung eigeben 
sich aus den jeweiligen Untnanspiflchen. 

Je nach Art des bd der Eizeugung eines H2-reicben Roh- 
gases angewCTdeten Verfahrens wdst dieses Rohgas unter- 
schiedliche Gehalte an H2 und CO sowie sonstige Schad> 
und Ballastanteile auf. Bd der Dampfireformierung von Me- 
than in dnem indirekt behdzten Reformer besteht das Rob- 
gas im wesentlichen aus H2, CO, CO2, lestlicfaem Wasso:- 
dan^f und gegebenenfalls einem Restanteil an nicht umge- 
wandeltem Methan. Wird die Refonmerung dagegen in d- 
nem Reformer durcbgefUhit, der auf direktem Wege durch 
Tbilveibrennung des eingesetzten ProzeBgases beheizt wird, 
so kommm insbesondere Stickstoff und Stickoxide Mnzu. 
Bd Vowendung von ProzeBgasen mit Schwefelanteilen fal- 
1^ auch entspiecbende Meii^en an Schwefelveibindungen 
an. Um einerseits die fUr die Funkdon der Brennstoffzelie 
scbMdlichen Komponenten wie CO abzusondem und ande- 
rerseits den Anteil an Ballaststofifen zu veimindem, die zwar 
die grundsMtzlicbe Funktion der BrennstoffzeUe nicht sch^- 
digen, wohl abcr deren LeistungsfShigkdt, sieht die Erfin- 
dung vQr« den mit den stOrenden \^Brunreinigungen belaste- 
ten Hj-rdchen Strom des Releases zunSchst ein Membran- 
fihez; vorzugsweise ein Polymermembranfiltra; passieron zu 
lassen, um dnen vorgereinigten Hz-Gassurom zu «:zeugen, 
der neben H2 praktisch nur noch Wasserdampf und einen 
Tbil des uispriinglichen CO-Gehaltes entbalt, da das Mem- 
branfilter das veigleichsweise kleine Molekiil CO weitge- 
hend nicht zuriickb^t Lediglich die gioBeren GasmoldcUle 
wie etwa CO2 und N2 bldben praktisch vollst&ndig als Re- 
teotat zuruck, Diese Ait der Gasreinigung mittels eines 
Membranfilt^ erfordert veigleichsweise wenig Anlagen- 
aufwand, fUhrt jedoch noch debt zu einem H2-Gas, das fiir 
den unmittelbaren Einsatz in der Brennstof^lle gedgnet 
wSre» da es noch zuviel an sdiSdlichem CO enthSlL Die Er- 
flndupg sieht daher vor, in einem zweiten Schritt der Gasrei- 
nigung eine selektive Imtalytiscbe Oxidation dieses CO-An- 
tdls vojzundm^ien, das 00 also zu CO2 zu oxidieren. Auch 
dieser Schritt erfordert veigleichsweise wenig Anlagen- und 
Betnebsaufwand Mne nodmialige Abscheidung des durch 
die selektive katalytiscbe Oxidation gebildeten CQr Anteils 
ist nicht edbrderlicb, da dieser Anteil nach Abschddung der 
uriq>rUnglich voihand^ien Schad- und Ballastanteile ver- 
gldchsweise gering ist und die Leistungs^i^cdt der 
Brennstoffzdle entspiechend weniger beeintrtchtigt. Be- 
Bonders empfehlensweit ist es, nach der beispielsweise 
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durch Dainpfi:6fomiierung in eineai mdirekt beheizten Re- 
former erfolgenden Erzeugung eioes wasserstoffieichen Ga- 
ses, dieses Rohgas zungchst noch einer Shift-Reaktion zu 
uoteiziehen, um dea Gehalt an CO von vomfa^in deutlich 
2U VBnnindem. Dadmch kam der Restgehalt an CO2 nach 5 
der Belekdven katalytischen Oxidadoo auf sshr Ideine Weite 
beschrSnkt wento. Die im Verfafaren dnsetzbaien Bjseizh 
stofife kfinnen insbesondeEe gasfbimige oder fltissige Koh- 
lenwasseistoffe, aber auch andeze aganische Veibindungen 
wie etwa Alkohole sein. 10 

Mit bcsonderem Vorteil wird das erfindungsgemfiBe \fer- 
fahren in der Weise ausgefUhrt, daB bei der katalytischra 
Umwandlung der eingesetzten Biennstoffe der Betriebs- 
dmck von vomhecein so hoch gewMhlt wird, dafi unter Be- 
rOcksLchtigung des Druckvedustes, der beim Durchleiten is 
des Rohgases durch das Membranfilter unvermeidbar ein- 
tritt, der veibleibende resdiche Gasdruck nach der selekti- 
ven katalytischen Osddalion, also unmittelbar vor 6er Bin- 
leitung in die Brennstof&elle, noch so hoch ist, dafi das Gas 
ohne Einsatz einer zusBtzlidien Kon^ssions- oder >^d- 20 
lationseinheit duich die BiennstoSzelie gddtet weiden 
kann, \%»:zugsweise sollte der Druck des erzeugten Reinga- 
ses mindestens noch 2 bar (absolut), insbesondere minde- 
stens noch 3 bar betragen, so dafi der Einsatz entsprechender 
Hochdiuck-Brennstofizellen ohne weiteres mOglich ist und 25 
infolgedessen die Stromerzeugung mit heaondera hohem 
Wirkungsgrad erfolgen kann. 

Da Polymermembranfilter gegcn h<*e Ifemperatorcn na- 
tuigexo&fi empfindlich sind, nuiB gewMhrleistet sein, dafi das 
durch das Membranfilter geleitete Rohgas eine der zul^si- 30 
g«3 BetriebBteaq)aatiir (b der Regel untcr lOO^Q dorPdly- 
mennembran oitsprechend niedrigeie Tsmperatur auf weist, 
z. B. 80 bis tnnxitnfll 90 ^'C. Daher ist es im allgemeinen er- 
foidedich, nach der Eizeugung des Rc^ases dieses zu- 
n&chstentspiechendzukUhlen.Hieizuwirdzweckin^iger- ^ 
weisc cin indirekter WSrmetauscher eingcsctzt. Mit beson- 
derem Voiteii wild die dabei abgefiihrte WSrme im erfin- 
dungsgemafien Verf ahren wiederverwendet ICeizu bietet es 
sich insbesondere an, diese Wanne zumindest teii weise zur 
Erwarmungeinesbci der katalytischen Umsetzung der Koh- 40 
lenwasserstoffe eingesetzten Medienstromes, insbesondere 
des Stromes der eingesetzten flUssigen oder gasfdimigen 
Kohleawassostofife (ProzeBmedium), zu nutzea Sdbstve^ 
stfindlich wSre es auch m5gtich, die VBrbreanungsluft oder 
den Biennstoff, also Medien, die f£kr die indirekte Beheizung 4S 
dnes Reformers eingesetzt werden, mit dieser abgefOhrtra 
W&rme voizuheizen. Eine andere Verwertungsm5glichkeit 
ware die Verw^idung bel der Erzeugung des erfoidezlichen 
ProzeSdampfes (lir die Damp&eformiening. 

Sowohl der am Membranfilter abgetrennte FUterabgas- 50 
Strom als auch das den Anodenraum der Biennstoftelle 
wieder verlassende Anodecabgas oithalten tKx^h brennbaie 
Bestandteile wie etwa CO, nicfat umgewandelle Kohlenwas- 
seistaSb oder insbesondere beim Anodenabgas) unver- 
brauchten ^^sersloff. Es enq)fiehlt sich daher, diese beaden SS 
Gasstr5me im Rahmen der ^K^nneerzeugung fQr die Durch- 
filhrung der katalytischen Umwandlung der Kohlenwassca:- 
stoffe zusammeo mit iiblichem Brennstoff zu veibrennen. 

Die Reinigung des Rohgases sollte zweckmMBigerweise 
sowdt erfolgen, dafi der Restgehalt an CO in dem in die 60 
Biennstoffzelle eingefllhrten Gas 10 ppm oicht Qberschrei- 
tet Demgegeniiber weidea an die Art und Zusammenset- 
zung dear ai^inglich in das Verfahren eingesetzt^ Kohlen- 
wasserstofie keine allzu groBen R^xlerungen gestellt Es 
sollte sich um Idcfate Kohlenwasserstoffe, varzugsweise 65 
gasfiirmige Kohleowasseistoffe, insbesondere stark metfaanr 
haltige Gase (z. B. Bidgas, Biogas oder Grubengas) oder um 
schwefelfieie bzw. zumindest -arme flOssige Brennstoffe 



handeln. Bd der Verwendung von altemativen StofTeo wie 
beispielswdse Grubengas ist zu beachten, daB dessen Zu- 
sammensetzung, d. h. insbesondere dessen Methangehalt, 
im 2^itverlauf starken Schwankungen unterliegen kann, 
beispielswdse im Berdch von 40 bis 80 VoiL-% CH4. Um 
aoLcbe Sdiwankungen besser abfangen zu kdnnen, kann es 
zweckmflBig sein, eine Puffeaspdchenxng des Rohgases 
Oder des erzeugten Reingases vorzusehoL In manchen Fal- 
len kann es auch erforderlich werden, den Heizwert soldier 
Altemadvgase durch Zudosieren anderer Brenngase wie 
Erdgas anzuheben. 

Nachfolgend wird die Eriindung anhand des in der Zeicb- 
Dung dargestBllten Anlagenschemas nMher erl&itert EiDer 
Einiichtung 1 zur katalytischen Umwandlung von Kohlen- 
wasserstoffen in ein Hi-reiches Rohgas, beispielsweise d- 
nen Dampfreformei; werden Uber dne Zuleitung 11 vor- 
zugswdse gasfitaige Kdolenwasserstoffe als ProzeBme- 
dium zugeldtet Die Einrichtung 1 weist eine indirekte Be- 
heizung durch hdBe V&rbrcnnungsgase auf. Zur Erzeugung 
dieser Verbrennungsgase ist ein nicht naher dargestellter 
Brenner vorgesehen, der durch dne BrennstoffzuleituQg 6 
und dne Verbrennungshifizuldtung 5 gespeist wird. Nach 
katalytischer Umwandlung der Kohlenwasserstoffe in ein 
H2-rdclKS Rohgas wird letzteres durch eine Rohgasablei- 
tung 12 aus der Einrichtung 1 abgezogen und in eine mit d- 
nem Membranfilter 2, voizugswdse dnem Polymermem' 
branfilter, ausgestattete Reinigungseinrlchtung dngefUhrt 
Am Membranfilter 2 wird der eingeleitete Rohgassux)m auf- 
geteilt in dnen durch das Membranfilter 2 hindurchtreten- 
den vorgeieinigten H2-rdcben Gasstrom sowie in einen den 
Membranfilter 2 nicht pasderenden Hlterabgasstrom. Do: 
Blterabgasstrom wird durch eine Abidtung 7 abgezogen, 
& in zwBckmMBiger l?(feise in die BrennstofEEuldtur^ 6 
miindet, so daB die breimbaren Bestandteile des Hherabga- 
ses bei der Erzeugung der erforderlichen ProzeBwSrme ge^ 
nutzt werden k^nnen. Der voigercinigte Gasstrom wird 
durch eine Rohrleitung 13 in dne Oxidation^inriditung 3 
dngefUhrt, in der eine selektive katalytische Oxidation des 
cnthaltenen CO-Anteils stattfindet Hierzu wird ein sauer- 
stoftfaaltiges Gas (z. B. reiner Sauerstoff oder Luft) durch 
eine OxidationsmittetzulBitung 8 in der erforderlichen 
Menge dngespeist Nach DurchfUhrung der sdektiven kata- 
lytischen Oxidation des CO wird der keine nennenswerten 
Mengen mehr an fUr eine Brennstofizelle schadlichen Be- 
standteilen enthaltende Hi-Rdngasstrom durch dne Leitung 
14 in den Anodenraum einer Brennstofi^eJle 4 eingdeitet 
Der Kathodenraum dieser Brennstofizelle 4 wird mit dnem 
entsprechenden Strcmieines sauerstofihaltigen Gases (nicht 
ngher dargesteUt) versoigt, so dafi in der Brennstofifzelle 
ddctrischer Strom erzeugt werden kann. Diese Brennstofi- 
zelle ist vorzugsweise als PEM-Brennstofizelle ausgebildet. 
Das nach Erzeugung des eldctrischen Stroms vorbleLbende 
Anodraiabgas, das noch Restgehalte an brennbarem Wasser- 
stoff enthdiU wird durch dne Anoduiabgasleitung 9 aus der 
Brennstof&eUe 4 abgezogen. ZweckmflBigerweise wird die 
Anodenabgasldtung zur Biennstof^ldtung 6 oder uimiit- 
tdbar in den Biennear der Einrichtung 1 eingefUhrt, so daB 
die brennbaren Anodenabgasbestandtdle thermisch verwer- 
tet werden k&nnen. Da die Ibmperatur des in der Einrich- 
tung 1 z. B. durch Danp&efc^mierung erzeugten Rohgases 
Ublicherwdse mehrcre 100 ^ hoch ist, kann dieses Rohgas 
nicht ohne weiteres auf das Polymermembranfilter 2 gege- 
b^ w^nden. Es wUrde diesen sonst TscMien, Es ist viel- 
mehr eine ausrdchende AbkOhlung des Rohgases vor der 
Einldtung in das Membranfilter 2 sicherzustellen. Hierzu ist 
doe indirekte Ktibleinrichtung 10 vorgesehen, die zwischen 
der Einrichtung 1 und das Membranfilter 2 in die Rohrld- 
mng 12 eti^eschdtet ist Ktlhlmitielsdtig wird diese KOhl- 
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eiiiiichtung 10 \aa dem duich die Zildtung 11 in das 
fahren eingesetzten FrozeBmediuinstioni durchstrSmt Auf 
diese Wdse kaim eine W&rmevetsctiiebung von dem heiOeo 
Rohgas zu dem obnehin vorzuwamenden Proze&medium- 
stEom hin eifolgen. Im Bedaifsfall kann die abgezogene 5 
Wgnne aiis der XOhleinrichtimg 10 seLbstverstSiidlich auch 
fUr anderc Hdzzwecke benutzt woden. 



Beimel 



10 



Reines Median wurde als Hnsatzgas in einen indiiekt be- 
heiztm Dampfreformer gegeb^ Die kataiytlsche Dampfie- 
fcHmieniDg lief bei etwa 800 °C und einem Dnick von 5 bar 
(absolut) ab. Das Rohgas hatte nadi Duichlaufen eines dem 
Dampfreformer nachgeschalteten Shift-Reaktors folgeode i^ 
ZusammensetzuDg: 
CH,: 0,7VoL-% 
CO: 9,7 VbL-% 
C02:5^VoL-% 

Hz: 53,0 \feL-% » 
H2O:30.8VoL-%. 

Das den Shift-Reaktor verlasseiide Rohgas wiude in ei- 
aem indirekten Kilhier, der ktiUmittelseidg durch das dem 
Verfahica zugefUhrte Methangas durch str5mt wurde, auf 
eine Tbmperatur von etwa 90 °C abgddihlt Danach wurde 25 
das Rohgas dutch einen Polymermembranfilter geschickt, 
so dafi ein Gasstrom mit 60/4 VoL-% H2 und 35 Vol.-% HO2 
sowie etwa 4,5 VoL-% CO entstand. AnsdilieSend wuide 
dieser voigeieinigte Gasslzom Biner selekdven katalytiscbeo 
Oxidadon des CO-Anteiis unteizogen. Der Anteil an CO 30 
war danach auf untcr lOppm abgesunken. Der auf diese 
Weise erzeugte Gasstrom wunde dem Anodeniaum eines 
BiennstofFzelleDsystBiiis zugeleitet, welches mit dnem Be- 
triebsdiuck von etwa IJ5 bar betriebeo wurde. Aufgrund des 
hohen Anfangsdruckes in der Damp&eformierung brauchte ^ 
trotz des deudichen Druckabfalls am Membranfilter keine 
Druckoierfa^ung des gereinigten Gasstroms mehr 211 ezfol- 
gen. 

Mit der vorli^eaden- ErfiDdung ist es auf Qberrascheisd 
einfache Weise mdglich, eii^n erzeugten Ha-reidiea Gas- 40 
Strom, der mit Schadstofibn und Ballaststofifen belastet ist, 
sowrat zu rdnigen, daB er in einer tiblicben, gegra ^nmrei- 
nigungen veigleichswdse empfindlicben Br«msto:GteUe 
wie einer FEM-BieimBU>f[zeLIe ohne Ftobleme mit hohem 
Wrkungsgrad verarbeitet werden kaim. 45 

PatoitansprUche 

1. VerfahreDzurRzeugungelektnscherEneigie durch 

- BrzeuguDg eines Hj-reichen sowie Anteile an 50 
CO2 und CO ^ithaltoidea Robgases dutch kataly- 
tische Umwandlung von flQssigen und/oder gas- 
fOnnigen Brennstoffen, 

- Entfemung von stQn^iden Verunreinigungen 
aus dem Rohgas zurBildung eines fiir eine Breon- SS 
stoflzeUe geeigneten Hz-Gasstroms, 

- ZufUhrung des HrGasstroms in den Anoden- 
raum einer Brennstoffzelle, derm Kathodenraum 
zur Erzeugung von elektrischem Strom dn Or^~ 
cher Gasstrom zugefUhrt wild, dadurdi gekenn- 60 
zefchnet, 

- dafi das eizeugte Hz-reidie Rohgas einem 
Membranfilt^ zur Abtroonung des Gehalts an 
COtj eines groBeo Teils des CO und geg^eoen- 

f alls weiterer verunreinigrader Bestandtdle zuge- fi5 
fUhrt und in einen Htterabgasstiom uod einen vor- 
gereirdgten H^-Gasstzom aufgeteilt wird und 

- dafi der voigeieimgte H2-Gasstrom anscblie- 



fiend einer selektiven katalytischen Oxidation des 
darin nodi enthaltenen CO-Anteils unterzogen 
und ansdilieSend der Brennstofitolle zugefiihrt 
wird. 

2. \^rfahren nach Anspruch 1, daduich gekennzeicb- 
net, dafi der Dnick bei der katalytischra Umwandlung 
der KohLoiwasserstoffe so hoch eingestellt wird, dafi 
del gereinigte Hi-Gasstrom ahne zwischenzeidiche 
DruckBrhohung noch mindestens den fQr den Betiieb 
der BiennstoSzeUe erfbxderlichen Druck aufweist 

3. Verfahren nadi einem der Ansprtiche 1 bis 2, da- 
durch gekomzeichnet, daB die katalytiscbe Umwand- 
lung der Brennstoffe als Dampfieformierung gasfBrmi- 
ger und/oder flfissiger Kohlenwasserstofie mit an- 
schlieBender Shift-Reakdon erfolgt. 

4. Verfahrra nadi einem der Ansprticbe 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dafi als Membianfilter ein Poly- 
mermembranfilter eingesetzt wird und die Ibmperatur 
des erzeugten Hricichea R<^gases vor der Zufiibrung 
zum Membranfilter auf eine filr die Polymermembran 
veitrflgliche Ibmperatur, insbesondsre auf unter 
lOO^CgekOhltwiid. 

5. Vferfahrcn nadi einem der AnsprQche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine FEM-Brennsto&elle 
eingesetzt wird. 

6. Vbfahren nach einem der AnsprOcbe 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die bd der Ktihlung des H2- 
Rohgases abgefUhrte WSime zumindest teilweise zur 
Erv^Mrmung eines bei der katalytischen Umsetzung der 
Kohienwasserstofife eingesetzten Medienstxomes, ins- 
besondeie des Stromes der Kohlenwasserstoffe, gesetzt 
wkd. 

7. Verfahren nadi einem der Anqirilche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet dafi der in dem Membranfiller 
yon dem Hrrelchcn Rohgas abgetreonte Hlterabgas- 
sux)m bei der Erzeugung der Wflrme ftlr die katalyd- 
sche Umwandhmg der Kohlenwasserstoffe verbrannt 
wird. 

8. Verfahrwi nadi einem der AnsprOche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das aus dem Anodenraum 
der Brenn^ftelle abgefilhrte Anodenabgas bei der 
Erzeugung der ^^^rme filr die katalytische Umwand- 
lung der Kohlenwasserstoffe veiforannt wird. 

9. Vafahrm nach einem der AnsprQche 1 bis 8 da- 
durch gekennzeichnet, dafi der CO-Antdl im gerei- 
nigten HrGasstrom durch die aelektive katalydsche 
Oxidation auf unter 10 ppm reduziert wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dafi als umzuwandekide Brenn- 
stoffe ein stark methanhaldges Gas, insbescxideiB Erd- 
gas, Biogas oder Grubengas, eingesetzt wird. 

IL Anls^e zur DurcfafOhrung des Vetfahrrais nach An- 
sfpruch 1, mit 

- einear Rnrichtung (1) zur katalytisdira Um- 
wandUu^ von BiennstoflEen in ein H2-'rBich6S 
Rdbtgas, welches Anteik an CQz und CO enttim, 

- einer Rdnigungseinriditung zur ^tfemung 
von stdrenden Verunreinigungen aus dem Rohgas 
und mit 

- einer BramstoffecUcndnrichomg (4) zur Bc- 
zeugung von elektrischem Strom aus dem gerei- 
nigten H2-reidira Gas, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Rdnigungsdnrichtung als Membrantilter (2) 
mit dner reingassdtig daran angescblossenen seld^- 
ven katalytischen Oxidationseinrichtung (3) ausgebU- 
det und die selektive katalytische Oxidationseinrich- 
tung (3) IdtungsmflBig mit dem Anodenraum der 
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BroonstoffzelleDeiniichtung (4) verbundeo ist 

12. Anlage nach Anspnich 11» daduich gekenozelcb- 
net, dafi die Einrlchtung (1) zur katalytischen Um- 
wandlung von Kohlenwasserstofien als Dani|)fi:cfor- 
mieraniage ausgebildet ist 5 

13. Anlage nach Anspnich 12, daduich gekennsdch- 
net, daB der Damp&efomiieraDlage ein Sbdft-Rcaktor 
zur Umwandlung v<xi CQz und Wasserdanqtf in H2 und 
CO nachgeschaJtet ist 

14. Anlage nach einem der Anspritebe 11 bis 13, da- to 
durch gekenozeichnet, daB vor dem Membranfilter (2) 
eine KUbleimichtung (10) zur AbkiMung des Hr^- 
chen Rc^gases auf die Betriebstenipeiatiir des Metn- 
branfillers (2) angBoidnet ist 

15« Anlage nach Anspnich 14, daduich gekennzeich- U 
net, da6 der Membranfilter (2) als Polymennembranfil- 
ter ausgebildet ist 

16. Anlage nach einem der Ansprilche 11 bis 15, da- 
duich gdcBonzeichnet, daB die BcennstoEteUenein- 
ricfatupg(4)aufdemTVpFEMbasiM 20 

17. Anlage nach dnem der Ansprilche 11 bis 16, dar 
durch gekennzeichnet, daB die Kiihleinrichtung (10) 
als indirekter WSrmctauscher kahlmittelseitig in die 
Zuleinmg (11) fUr die Kofaleawasserstofie zu der Ein- 
richtung (1) zur katalytischen Umwandlung von Koh- 2S 
lenwasseistoSoi eingesdialtet ist 

18« Anlage nach einem der AnsprQche 11 bis 17 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ableitung (7) filr das 
aus dem Membranfilter (2) abzuleitende Abgas in die 
BreonstofifzuleituDg (6) flk die Beheizung in der Ein- 30 
ricfatung (1) zur katalytischen Umwandlung von Kob- 
lenwasserstoffeo mindert 

19. Anlage nach einem der AnsprQche 11 bis 18, da- 
durch gekeonzeichnBt daB die Anodenabgasleitung (9) 
der Brennstoftelleneinrichtung (4) in die Brennstoff- ^ 
zuleitung (6) fUr die Beheizung der Einrichtung (1) zur 
katalytischen Umwandkuig von Kdslenwasserstofifen 
miindet 

20. Anlage nach einem der AnspiUche 11 bis 19, da- 
duich gekennzeichnet daB zwischen der selektiven ka- 40 
talytischen Oxidationseinrlchtung (3) und der Bremir 
stofifzeUeDeinrichtung (4) dn Pufiferspeicher fOr gmi~ 
nigtes Hrtias eingeschaltet ist 

21. Anlage nach dnem da AnsprQche 11 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischra der Einrichtung 45 
(1) zur Umwandlung von KohlrawasserstofifeD und der 
Biennstoffzelleneinnchtung (4) keine Kompiessions- 
einrichtung zur ErhShung des Drucks des Hr^ichen 
Gases eingeschaltet ist 

22. Anlage nach einem der Anspnlche 11 bis 21, da- 50 
durch gdcennzeichnet, daB die Brennstofiizellenein- 
richning (4) als Hochdrudceinrichtung mit einem Be- 
triebsdrudc (absolut) von mindestens 1,5 bar, insbesoo- 
deie mindestens 3 bar, ausgebgt ist 

23. Anlage nach einem der Anspruche 11 bis 22 da- SS 
durch gekennzdchnet daB die Einriditung (1) zur kar 
talytischoi Umwandlung von Kohlenwass«stoffea auf 
einen Diuck ausgelegt ist, der mindestens um die 
Grbfie des Druckvedustes in dem Membranfilter (2) 
h^r ist als der Auslegungsdruck der Brennstof^l- fio 
leneinricfatung (4). 
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Production of electrical energy from hydrogen-rich crude gas 

The hydrogen-rich crude gas produced is fed to a membrane filter to remove the content 
of carbon dioxide, a large part of the carbon monoxide and other impurities and divided 
Into a filter waste gas stream and pre-purified hydrogen gas stream. The pre-purified hy- 
drogen gas stream is then subjected to catalytic oxidation of the remaining carbon mon- 
oxide and fed to the fuel cell. Electrical energy is produced by: (a) producing a hydrogen- 
rich and amounts of raw gas containing carbon dioxide and carbon monoxide by catalyti- 
cally converting liquid and/or gaseous fuels; (b) renrioving impurities from the raw gas to 
form a hydrogen gas stream suitable for a fuel cell; and (c) introducing the hydrogen gas 
stream into the anode chambers of a fuel cell. The hydrogen-rich crude gas produced is 
fed to a membrane filter to remove the content of carbon dioxide, a large part of the car- 
bon monoxide and other impurities and divided into a filter waste gas stream and pre- 
purified hydrogen gas stream. The pre-purified hydrogen gas stream is then subjected to 
catalytic oxidation of the remaining carbon monoxide and fed to the fuel cell. An Inde- 
pendent claim is also claimed for an apparatus for carrying out the production of electrical 
energy comprising a device (1) for catalytically converting fuels into hydrogen-rich crude 
gas, a purifier for removing impurities from the crude gas, and a fuel cell (4) for producing 
electrical energy from the purified hydrogen-rich gas. The purifier is a membrane filter (2) 
with a catalytic oxidation device (3) connected to the anode chamber of the fuel cell (4). 



